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1.1. Сортировка последовательностей

1.1.1. Прямое слияние

К сожалению, алгоритмы сортировки, приведенные в предыду​щем разделе, невозможно применять для данных, которые из-за своего размера не помещаются в оперативной памяти машины и находятся, например, на внешних, последовательных запоми​нающих устройствах памяти, таких как ленты или диски. В таком случае мы говорим, что данные представляют собой (последова​тельный) файл. Для него характерно, что в каждый момент не​посредственно доступна одна и только одна компонента. Это весь​ма сильное ограничение, если сравнивать с возможностями, пре​доставляемыми массивами, и поэтому приходится пользоваться другими методами сортировки. Наиболее важный из них — сор​тировка с помощью слияния. Слияние означает объединение двух (или более) последовательностей в одну-единственную упорядо​ченную последовательность с помощью повторяющегося выбора из доступных в данный момент элементов. Слияние намного про​ще сортировки, и его используют как вспомогательную операцию в более сложных процессах сортировки последовательностей. Одна из сортировок на основе слияния называется прямым (straight) слиянием. Она выполняется следующим образом:

1. Последовательность а разбивается на две половины: b и с.

2. Части b и с сливаются, при этом одиночные элементы образу​ют упорядоченные пары.

3. Полученная последовательность под именем а вновь обраба​тывается, как указано в пунктах 1, 2; при этом упорядочен​ные пары переходят в такие же четверки.

4. Повторяя предыдущие шаги, сливаем четверки в восьмерки и т. д., каждый раз "удваивая" длину слитых подпоследова​тельностей до тех пор, пока не будет упорядочена целиком вся последовательность.

Возьмем в качестве примера такую последовательность:

44      55       12      42  ‘    94       18      06      67. 

После разбиения (шаг 1) получаем последовательности

44      55       12      42,

94      18      06      67.

Слияние одиночных компонент (т.е. упорядоченных последова​тельностей длины 1) в упорядоченные пары дает: 

44      94   '18      55   '   06       12   '   42      67.

Деля эту последовательность пополам и сливая упорядоченные пары, получаем:

06      12      44      94   '   18      42      55      67.

Третье разделение и слияние приводят нас, наконец, к желаемо​му результату:

06       12       18      42      44       55      67      94.

Действия по однократной обработке всего множества данных называются фазой. Наименьший же подпроцесс, повторение ко​торого составляет процесс сортировки, называется проходом или этапом. В приведенном примере сортировка происходит за три прохода, каждый из которых состоит из фазы разделения и фазы слияния. Для выполнения такой сортировки нужны три ленты, поэтому она называется трехленточным слиянием.

Фазы разделения фактически не относятся к сортировке, ведь в них элементы не переставляются. В некотором смысле они непродуктивны, хотя и занимают половину всех операций по переписи. Если объединить разделение со слиянием, то от этих переписей можно вообще избавиться. Вместо слияния в одну последовательность результаты слияния будем сразу распределять по двум лентам, которые станут исходными для последующего прохода. В отличие от упомянутой двухфазной сортировки с помощью слияния, будем называть такую сортировку однофаз​ной. Она, очевидно, лучше, поскольку необходима только половина операций по переписи, но за это приходится "платить" четвертой лентой.

Теперь перейдем к более детальному рассмотрению программы слияния. Данные мы будем представлять как массив, обраще​ние к элементам которого, однако, идет строго последовательно. Последующая версия сортировки слиянием будет уже основана на последовательностях — это позволит нам сравнить две получившиеся программы и подчеркнуть строгую зависимость программы от выбранного представления для данных.

Если рассматривать массив как последовательность элементов имеющих два конца, то его весьма просто можно использован, вместо двух последовательностей. Мы будем при слиянии брать, элементы с двух концов массива, а не из двух входных файлов Таким образом, общая схема объединенной фазы слияния-разби​ения имеет вид, показанный на рис. 3.5. Направление пересыл​ки сливаемых элементов изменяется на первом проходе после каждой упорядоченной пары, на втором — после каждой упоря​доченной четверки и т. д., обеспечивая равномерное заполнение двух выходных последовательностей, представляемых двумя кон​цами одного массива. После каждого прохода массивы "меняют​ся ролями", выходной становится входным и наоборот.
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Рис. 3.5. Схема сортировки прямым слиянием для двух массивов

Если объединить два концептуально различных массива в один-единственный, но двойного размера, то программа еще более уп​рощается. В этом случае данные представляются так:

Type mas[2*n] ;

 Индексы i и j фиксируют два входных элемента, k и L — два вы​ходных (см. рис. 3.5). Исходными данными будут, конечно же, элементы а1... аn. Кроме этого, очевидно, нужно ввести для указа​ния направления пересылки булевскую переменную up. Если up — "истина", то в текущем проходе компоненты а1... аn движутся на место аn+1 ... а2n, если же истинно выражение -up, то наоборот. Между последовательными проходами значение up изменяется на противоположное. И в заключение нам еще потребуется переменная р, задающая размер объединяемых последовательностей. Начальное значение р равно 1, и перед каж​дым последующим проходом оно удваивается. Для простоты мы предполагаем, что n всегда равно степени двойки. Таким образом, программа сортировки с помощью простого слия​ния имеет такой вид:

StraightMerge 

int  i, j, k, L;
//индексы
int  up; //направление прохода

up  = 1;   

p  = 1;  //кол-во элементов в серии

do //инициация индексов 

    if up 

i  =  1;   j = n;  k = n+1; L = 2*n;

    else  k  = 1;   L = n;   i  = n+1; j = 2*n;

    end if;

    слияние р-наборов из i- и j-входов в k- и L-выходы; 

    up = -up;   р = 2*р; //смена направления и увеличение кол-ва элементов

while р != n;

end.

Следующий этап — уточнение операторов.

Если сливаемые элементы направляются в левый конец выходного массива, то направление задается индексом k, и после пересылки очередного элемента он увеличивается на единицу. Если же элементы направляются в правый конец, то направление задается индексом L, и он каждый раз уменьшает​ся. Для упрощения фактического оператора слияния будем счи​тать, что направление всегда задается индексом k, но после сли​яния р-набора будем менять местами значения k и L, приращение же всегда обозначается через h, имеющее значение либо 1, либо —1.

Дальнейшее уточнение ведет уже к формулированию самого опе​ратора слияния. При этом следует учитывать, что остаток под​последовательности, оставшийся после слияния непустой подпос​ледовательности, добавляется простым копированием к выход​ной последовательности.

Кроме того, для гарантии окончания программы условие р = n, управляющее внешним циклом, заменяется на р >= n. Проделав все эти модификации, мы можем теперь описать весь алгоритм уже как полную программу.

StraightMerge

Int i, j, k, L, t;   // диапазон индексов 1..2*n  

Int h, m, p, q, r;   

int up; //направление прохода

up  = 1;   

p  = 1; //длина последовательности

      do 

h =  1;   m  = n; (m- число сливаемых элементов )

if up  i  =  1;   j = n;  k = n+1; L = 2*n;

else   k  = 1;   L = n;   i  = n+1; j = 2*n;

end if;

do // слияние серий из i- и j-входов в k-выход 

if m >= р  q = р;  //определение длины серии

else  q = m ;

end if;

m = m-q;

if m >= p  r = p ;

else   г = m ;

end if;

m = m-r;

      
while (q!=0) && (r!=0)  //слияние серий с одновременной сортировкой

if a[i] < a[j] 

       a[k] = a[i]; k = k+h; i = i+1; q = q-1 ;

else

       a[k] = a[j]; k = k+h; j = j-1; r = r-1 ;



end if;



end while;


while r > 0 //сливание хвостов
a[k] = a[j]; k = k+h; j = j-1; r = r-1 ;

       
end while;

       
while q > 0 //сливание хвостов
a[k] = a[i]; k = k+h; i = i+1; q = q-1 ;

       
end while;

       
h  = -h;   t  = k;   k  = L;  L  = t;  //изменение направления k и L
           
while m ! = 0; 

up  = -up;   p  = 2*p; // меняем местами входную и выходную последовательность

      while p <= n;                //и размер серии

      if !up  //переписать отсортированный массив в начальную последовательность

     
for i  = 1 to n 

a[i]  = a[i+n] ;

            end for;

      end if;

     end.

Поскольку на каждом проходе р удваивается и сортировка заканчивается при р >= n, то всего требуется 
[image: image2.wmf]é

ù

N

log

 проходов. На каждом проходе по опреде​лению копируются по одному разу все n элементов. Поэтому об​щее число пересылок:

М = N*
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Число сравнений ключей С даже меньше М, поскольку при ко​пировании остатков никаких сравнений не производится. Одна​ко поскольку сортировки слиянием обычно употребляются в си​туациях, где приходится пользоваться внешними запоминающи​ми устройствами, то затраты на операции пересылки на несколько порядков превышают затраты на сравнения. Поэтому детальный анализ числа сравнений особого практического интереса не пред​ставляет.

Алгоритм сортировки слиянием выдерживает сравнение даже с усовершенствованными методами, разбиравшимися в предыдущем разделе. Однако, хотя здесь относительно высоки затраты на работу с индексами, самым существенным недостатком явля​йся необходимость работать с памятью размером 2n. Поэтому сортировка слиянием для массивов, т. е. для данных, размещае​мых в оперативной памяти, используется редко. 

1.1.2. Естественное слияние

В случае прямого слияния мы не получаем никакого преимуще​ства, если данные вначале уже частично упорядочены. Размер сливаемых на k-м проходе подпоследовательностей меньше или равен 2k и не зависит от существования более длинных, уже упо​рядоченных подпоследовательностей, которые можно было бы просто объединить. Фактически любые две упорядоченные под​последовательности длиной m и n можно сразу сливать в одну по​следовательность из m + n элементов. Сортировка, при которой всегда сливаются две самые длинные из возможных подпоследо​вательностей, называется естественным слиянием.

Для упорядочен​ных подпоследовательностей будем использовать термин серия. Поэтому в сортировке естественным слиянием объединяются серии, а не последовательности фиксированной (заранее) длины. Если сливаются две последовательности, каждая из n се​рий, то результирующая содержит опять ровно n серий. Следова​тельно, при каждом проходе общее число серий уменьшается вдвое и общее число пересылок в самом плохом случае равно N * 
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, а в среднем даже меньше. Ожидаемое же число срав​нений, однако, значительно больше, поскольку кроме сравнений, необходимых для отбора элементов при слиянии, нужны еще до​полнительные — между последовательными элементами каждо​го файла, чтобы определить конец серии.

Следующим нашим этапом будет создание алгоритма естественного слияния. Здесь используются последовательности вместо массивов, и речь идет о несбалансированной, двухфазной сорти​ровке слиянием с тремя лентами. Мы предполагаем, что перемен​ная с представляет собой начальную последовательность элемен​тов. (В реальных процессах обработки данных начальные данные, естественно, сначала копируются из исходного файла в с; это де​лается для безопасности.*) Кроме того, а и b - вспомогательные переменные-последовательности. Каждый проход состоит из фазы распределения серий из с поровну в а и b и фазы слияния, объединяющей серии из а и b вновь в с (рис. 3.6). 

В качестве примера в табл. 1 приведен файл с из 20 чисел в его исходном состоянии (первая строчка) и после каждого из проходов сортировки с помощью естественного слияния (строки 2-4). Обратите внимание: всего понадобилось три прохода. Про​цесс сортировки заканчивается, как только в с число серий ста​нет равным единице. (Предполагается, что в начальной последовательности есть по крайней мере одна непустая серия.) Поэтому для счета числа серий, направляемых в с, мы вводим перемен​ную L. Воспользовавшись типом последовательности (Sequence), можно написать такую программу:
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Рис. 3.6. Фазы сортировки и проходы

Таблица 1. Пример сортировки с помощью естественного слияния

17 31 ' 05 59 ' 13 41 43 67 ' 11 23 29 47 ' 03 07 71 ' 02 19 57 ' 37 61 

05 17 31 59 ' 11 13 23 29 41 43 47 67 ' 02 03 07 19 57 71 ' 37 61  //2

05 11 13 17 23 29 31 41 43 47 59 67 ' 02 03 07 19 37 57 61 71 
//3

02 03 05 07 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 57 59 61 67 71
//4

struct Sequence {

          int  first;  //опережающий буфер 

          int   eor,   eof; 

            File *f;   

};

//перечень функций, которые нам потребуются

OpenSeq(Sequence s);  //заполнение последовательности если нужно

OpenRandomSeq(Sequence s, int  length,   seed); 

StartRead(Sequence s); //установка на начало последовательности

StartWrite(Sequence s);

Copy(Sequence x, Sequence  y); //чтение/запись
CloseSeq(Sequence s);

ListSeq(Sequence s);    //распечатка на экран
Необходимо сделать несколько дополнительных пояснений, ка​сающихся выбора процедур. Как мы уже видели, алгоритмы сор​тировки, о которых здесь и позже пойдет речь, основаны на копировании элемента из одной последовательности в другую. Поэтому вместо отдельных операций чтения и записи мы включаем одну процедуру копирования (сору). После открытия файла необхо​димо включить механизм "заглядывания вперед", работа которого зависит от того, читается ли в данный момент файл или пишется. В первом случае первый элемент необходимо записать в "опе​режающий" буфер first. Здесь используется Start Read и StartWrite.

Еще две дополнительные процедуры включены в модуль един​ственно ради удобства. Процедуру OpenRandomSeq можно исполь​зовать вместо OpenSeq, если последовательность нужно иниции​ровать какими-либо числами в случайном порядке. Процедура же ListSeq формирует распечатку указанной последовательности. Эти две процедуры будут употребляться при тестировании рас​сматриваемого алгоритма. Реализация этих концепций представ​лена в виде следующего модуля. Мы обращаем внимание, что в процедуре сору в поле first выходной последовательности хра​нится значение последнего записанного элемента. Таким образом, поля eof и eor представляют собой результаты работы сору, подоб​но тому, как eof была определена результатом операции чтения.

//тела функций

OpenSeq(Sequence s ) //открытие файла

        Open(s.f); 

end;

OpenRandomSeq(Sequence s, int  length, int seed)
//генерация случайных чисел 

// и запись в файл

    int  i; 

     Open(s.f);

     for i = 0 to length-1 

             WriteWord(s.f, seed); 

              seed = (31*seed) % 997 + 5 ;

     end for;

end;

StartRead(Sequence s) // открытие файла и заглядывание вперед
      Reset(s.f); 

      ReadWord(s.f, s.first); 

      s.eof =s.f.eof;

end;

StartWrite (Sequence s)

//запись в файл установка на начало

      Reset(s.f) ;

end;

copy(Sequence x, Sequence y) 
//запись опережающего элемента
       у.first  = x.first;               
//и чтение нового элемента

       WriteWord(y.f,   y.first);   

        ReadWord(x.f,   x.first);

        x.eor  = x.eof  = x.f.eof;   

        if (x.first < y.first)   

x.eor  = 1;  //установка конца серии

end;

CloseSeq(Sequence s) 
//закрытие файла
       Close(s.f) ;

end;

ListSeq(Sequence s) 

//вывод на экран
    int   i,   L;

    Reset(s.f);  

    i  = 0;   L = s.f.length; 
//длина последовательности

    while i < L 

          WriteInt(s.f, a[i]); 
//вывод данных на экран
           i  =  i+1; 

          if i % 10 = = 0  

                 //переход на новую строку 

           end if;

     end; 

//процедура естественного слияния

copyrun(Sequence x, Sequence y);    // из х в у 

do 

               copy(x, y);

            while !x.eor ;

end;

NaturalMerge

int L;   

// число сливаемых серий 

Sequence a, b, с; 

OpenSeq(a);   OpenSeq(b);   

OpenRandomSeq(c,16, 531); 

ListSeq(c);

do 

                   StartWrite(a);   StartWrite(b);   StartRead(c); 
//уст. на начало и чтение 

                   do
                          copyrun(c.a); //до конца серии

  
  if !c.eof 

                               copyrun(c,b) ; /до конца следующей серии

                          end if;

                   while !c.eof; // пока не конец файла

                   StartRead(a);   StartRead(b);   StartWrite(c); 

                   L  = 0; 

                   do  //сливаем по 1-й серии

   loop

                                 if a.first < b.first 

                                       copy(a.c);

                                       if a.eor  copyrun(b,c); exit; end ;

                                 else 

                                        copy(b, c);

                                        if b.eor  copyrun(a,c); exit; end;

                                 end if;

   end;

   L = L+1; //считаем серии
                   while  !a.eof && !b.eof; //пока не конец одного из файлов

             while !a.eof   
//дозапись конца
                 copyrun(a,c); 

                 L = L+1; 

             end while;

         while !b.eof  
//дозапись конца
               copyrun(b, c); 

               L = L+1; 

         end while;

      while !L = 1; 
//пока кол-во серий не будет равно 1

      ListSeq(c); CloseSeq(a); CloseSeq(b); CloseSeq(c) 

    end.

Процесс сравнения и выбора ключей при слиянии серий закан​чивается, как только исчерпывается одна из двух серий. После того оставшаяся неисчерпанной серия просто передается в результирующую серию, точнее, копируется ее "хвост". Это делается с помощью обращения к процедуре соруrun .

1.1.3.  Сбалансированное многопутьевое слияние

Затраты на любую последовательную сортировку пропорцио​нальны числу требуемых проходов, так как по определению при каждом из проходов копируются все данные. Один из способов сократить это число — распределять серии в более чем две после​довательности. Слияние r серий, поровну распределенных в N пoследовательностей, даст в результате r/N серий. Второй проход уменьшит это число до r/N2, третий — до r/N3 и т. д., после k про​ходов останется r/NK серий. Поэтому общее число проходов, не​обходимых для сортировки n элементов с помощью N-путевого слияния, равно k = 
[image: image6.wmf]é
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n
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. Поскольку в каждом проходе выпол​няется n операций копирования, то в самом плохом случае пона​добится М = n * 
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 таких операций.

В качестве следующего примера нач​нем разрабатывать программу сортировки, в основу которой по​ложим многопутевое слияние. Чтобы подчеркнуть отличие новой программы от прежней естественной двухфазной процедуры сли​яния, мы будем формулировать многопутевое слияние как сба​лансированное слияние с одной-единственной фазой. Это предпо​лагает, что в каждом проходе участвует равное число входных и выходных файлов, в которые по очереди распределяются на последовательные серии. Мы будем использовать N последователь​ностей (N— четное число), поэтому наш алгоритм будет базироваться на N/2-путевом слиянии. Следуя ранее изложенной стра​тегии, мы не будем обращать внимание на автоматическое слияние двух следующих одна за другой последовательностей в одну. По​этому мы постараемся программу слияния не ориентировать на условие, что во входных последовательностях находится поров​ну серий.

В нашей программе мы впервые сталкиваемся с естественным приложением такой структуры данных, как массив файлов. И в са​мом деле, даже удивительно, насколько эта программа отличает​ся от предыдущей, хотя мы всего лишь перешли от двухпутевого слияния к многопутевому. Такое отличие — результат условия, что процесс слияния по исчерпании одного из входов еще не за​канчивается. Поэтому нужно хранить список входов, остающих​ся активными, т. е. входов, которые еще не исчерпались. Появля​ется и еще одно усложнение: нужно после каждого прохода переключать группы входных и выходных последовательностей.

Номера последовательностей используются как индек​сы для массива последовательностей, состоящих из элементов. Будем считать, что начальная последовательность элементов за​дается переменной

Sequence f0; 

 и для процесса сортировки имеем в своем распоряжении n лент (n — четное):

Sequence f[n]; 

Для решения задачи переключения лент можно рекомендовать технику карты индексов лент. Вместо прямой адресации ленты с помощью индекса i она адресуется через карту t, т. е. вместо fi; мы будем писать 
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, причем сама карта (mар) определяется как массив указателей на последовательности.

Если в начале ti = i для всех i, то переключение представляет со​бой обмен местами компонент ti ↔tNh+i для всех i = 1,..., Nh, где Nh = N/2. В этом случае мы всегда можем считать, что 
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 — входные последовательности, 
[image: image11.wmf]1

=

Nh

t

f

,..., 
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, — выходные. (Далее вместо 
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мы будем просто говорить: "последовательность j”.) Те​перь можно дать первый "набросок" алгоритма:

BalancedMerge
int i,j; 
//индексы

int L;   // число распределяемых серий 

Sequence *t[] 
//массив указателей на последовательности

//распределение начальных серий в t[1]...t[Nh] 

j   = 1;   L  = 0; 

do

if  j  < Nh   j = j+1;  

else j  = 1; 

end if;

копирование одной серии из  f0 в последовательность j;

L = L+1;  //подсчет количества серий

while  !f0.eof; 

for i  = 1 to N 

      t[i]   = i ;

end for;
//заносим адреса файлов в массив

do 
// слияние из t[1]   ...   t[nh] в  t[nh+1]   ...   t[n]   

(1) установка входных последовательностей;

L  = 0;

j   = Nh+1;   //  j  - индекс выходной последовательности  

do
L  = L+1;

(2) слияние а серий с входов b в t[j];

if  j  < N  j   = j+1;  

else j   = Nh+1;  

end if;

while  (3) все входы не исчерпаны 

(4) переключение  последовательностей 

while L != 1;

// отсортированная последовательность в t[1]  

end.

Уточним оператор первоначального распределения серий. Используя определение последовательности и процедуры сору, заменяем копирование одной серии из f0 в последовательность j на оператор

do copy(f0,f[j]) ;

while !f0.eor; 

//пока не конец серии

Копирование серии прекращается либо при обнаружении перво​го элемента следующей серии, либо по достижении конца вход​ного файла.

В нашем алгоритме сортировки осталось определить более де​тально следующие операторы:

(1) Установка на начало входных последовательностей.

(2) Слияние одной серии из входа на tj
(3) Переключение последовательностей.

(4) Все входы исчерпаны.

Обратите внимание: число активных входов может быть меньше N/2. Фактически 

максимальное чис​ло входов может быть равно числу серий, и сортировка заканчи​вается, как только останется одна-единственная последователь​ность. Может оказаться, что в начале последнего прохода сорти​ровки число серий будет меньше N/2. Поэтому мы вводим некоторую переменную, скажем k1, задающую фактическое чис​ло работающих входов. 

Понятно, что оператор (2) по исчерпании какого-либо входа должен уменьшать k1. Следовательно, предикат (3) можно легко пред​ставить отношением k1 != 0. Уточнить же оператор (2), однако, несколько труднее: он включает повторяющийся выбор наимень​шего из ключей и отсылку его на выход, т. е. в текущую выход​ную последовательность. К тому же этот процесс усложняется не​обходимостью определять конец каждой серии. Конец серии дос​тигается либо (1), когда очередной ключ меньше текущего ключа, либо (2) — по достижении конца входа. В последнем случае вход исключается из работы и k1 уменьшается, а в первом — закрыва​ется серия, элементы соответствующей последовательности уже не участвуют в выборе, но это продолжается лишь до того, как будет закончено создание текущей выходной серии. Отсюда сле​дует, что нужна еще одна переменная k2, указывающая число входов источников, действительно используемых при вы​боре очередного элемента. Вначале ее значение устанавливается равным k1 и уменьшается всякий раз, когда из-за условия (1) се​рия заканчивается.

Кроме этого необ​ходимо знать не только число последовательностей, но и то, ка​кие из них действительно используются. Вводим вторую карту для лент — ta. Эта карта используется вместо t, причем ta1, ..., tak2 — индексы доступных последовательностей. 

Как только будет достигнут конец любого файла оператор исключить ленту предполагает уменьшение k1 и k2, а так​же переупорядочение индексов в карте ta. Оператор закрыть се​рию просто уменьшает k2 и переупорядочивает соответствующим образом ta. 

Окончательный алгоритм: Сортировка с помощью сбалансированного слияния

BalancedMerge

const N = 4;   

Nh = N/2; 

int i,   j,  mx,   tx;
//индексы
int L,   k1,   k2;

type max,  x; 

//тип элементов последовательностей

int  t[N],  ta[N];
//массивы указателей на файлы

Sequence f0 ;  
//начальная последовательность

Sequence f[N]; 
//последовательности

char *fn[N];

//имена файлов

OpenRandomSeq(f0,100,737); 
//генерация последовательности

ListSeq(f0); 
//вывод на экран

for i = 1 to N 
//открытие файлов

      OpenSeq(f[i],fn[i]) ;

end for;  

j = 1; L = 0; StartRead(f0); 

do


    do

// распределение начальных серий t[1]...t[Nh]  


copy(f0,f[j]);

    while(!f0.eor);

    L++;

    if j < Nh  j = j+1; 

                else j = 1 ;

                end if;


}while(!f0.eof);

for i = 1 to N //сохранение номеров файлов

     t[i] = i ; ta[i]=0;

end for; 


do   // слияние из t[1]...t[Nh] в t[Nh+1]...t[N] 

if L < Nh  k1 = L;  //опред. числа активных входов

else k1 = Nh ;

end if;

for i = 1 to k1 

StartRead(f[t[i]], i); 

ta[i] = t[i]; 
//запись номеров активных файлов

end for;

L = 0; // число сливаемых серий  

j = Nh+1;  // j - индекс входной последовательности 

do  // слияние входных серий в t[j] 

L = L+1;  k2 = k1; 

do  // выбор минимального ключа 

i = 1; mx = 1; min = f[ta[1]].first; 

while i < k2  //поиск наименьшего ключа 

i = i+1; x = f[ta[i]].first; 

if x < min  

       min = x; mx = i ;

end if;

end while;

copydat(f[ta[mx]], f[t[j]]); 

if f[ta[mx]].eof    // исключение ленты  

StartWrite(f[ta[mx]], mx); 

for tx=mx to Nh

       ta[tx] = ta[tx+1]; 

end for;

k1 = k1-1; k2 = k2-1 ;





 else if f[ta[mx]].eor  
// закрытие серии 

for tx=mx to Nh

       ta[tx] = ta[tx+1]; 

end for;

k2 = k2-1 ;

end if;

while k2 != 0;

for i=0  to k1




     ta[i]=t[i];



            end for;

if  j  < N  j  = j+1;

else j = Nh+1;   

end if;

while k1 != 0; 
//пока не перепишем все серии из всех активных 

//последовательностей

for i   = 1 to Nh   
//замена адресов последовательностей

tx  = t[i];   t[i]   = t[i+Nh];   t[i+Nh]   = tx; 

end for;

while L != 1; 


// пока не получилась одна серия

ListSeq(f[t[1]]); //вывод на экран отсортированная последовательность в t[1]   

for j=0 toN


    Close(f[t[j]].f);


end for;

end.

        copydat(Sequence x, Sequence y)


Sequence z;

WriteWord(y.f,   x.first);   


x.eor=0;


z.first=x.first;


if(feof(x.f))



x.eor=x.eof=1;



return;


end if;

ReadWord(x.f, x.first);


if(x.first<z.first)


  x.eor=1;


end if;

         end;

1.1.4.  Многофазная сортировка

В сбалансированной сортировке ис​чезла необходимость в чистых операциях копирования, когда распределение и слияние оказались объединенными в одну фазу. Возникает вопрос: а нельзя ли еще эффективнее работать с дан​ными последовательностями? Оказывается, можно: в основе на​шего очередного усовершенствования лежит отказ от жесткого понятия прохода и переход к более изощренному использованию последовательностей. Мы больше не будем считать, что есть N/2 входов и столько же выходов и они меняются местами после каж​дого отдельного прохода. Более того, уже само понятие прохода делается расплывчатым. Новый метод был изобретен Р. Гилстэдом и называется многофазной сортировкой (Polyphase Sort).

Сначала продемонстрируем его на примере с тремя последова​тельностями. В каждый момент сливаются элементы из двух ис​точников и пишутся в третью переменную-последовательность. Как только одна из входных последовательностей исчерпывает​ся, она сразу же становится выходной для операции слияния из оставшейся, неисчерпанной входной последовательности и пре​дыдущей выходной.

Поскольку известно, что n серий на каждом из входов транс​формируются в n серий на выходе, то нужно только держать спи​сок из числа серий в каждой из последовательностей (а не опре​делять их действительные ключи). Будем считать (рис. 3.7), что вначале две входные последовательности f1 и f2 содержат соот​ветственно 13 и 8 серий. Таким образом, на первом проходе 8 се​рий из f1 и f2 сливаются в f3, на втором — 5 серий из f1 и f3 слива​ются f2 и т. д. В конце концов f1 оказывается отсортированная последовательность.

Во втором примере многофазная сортировка идет на 6 последо​вательностях (рис. 3.8). Сначала в f1 находится 16 серий, в f2 -15, в f3 — 14, в f4 — 12 и 8 серий — в f5. На первом частичном проходе 8 серий сливаются и попадают в f6, а в конце f2 содержит все отсортированное множество элементов.

Многофазная сортировка более эффективна, чем сбалансиро​ванная, поскольку она имеет дело с N – 1-путевым слиянием, а не с N/2-путевым, если она начинается с N последовательностей. Ведь число необходимых проходов приблизительно равно log N n, где n -число сортируемых элементов, а N — степень операции слияния, — это и определяет значительное преимущество нового метода.

Конечно, для этих примеров мы тщательно выбирали началь​ное распределение серий. Выбирая распределение для хорошей работы алгоритма, мы шли "с конца", т. е. начинали с заключительного распределения (последней строки на рис. 3.8). Пере​рывая так таблицы для наших двух примеров и "вращая" каждую строку на одну позицию относительно предыдущей строки, изучаем таблицы (см. табл. 2 и 3), соответствующие шести проходам для трех и шести последовательностей.
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Рис.3.7. Многофазная сортировка       Рис. 3.8. Многофазная сортировка 

слиянием 21 серии на  трех                  слиянием 65 серий на шести 

переменных-последовательностях      переменных-последовательностях 

Из табл. 2 при L  >0 можно вывести соотношения:
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Таблица 2. Идеальное распределение серий по двум последовательностям
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Считая 
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, получаем для i > 0: 
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Это рекурсивные правила (или рекурсивные отношения), опре​деляющие так называемые числа Фибоначчи:

0,1,1,2,3.5,8,13,21,34,55,...

Любое из чисел Фибоначчи — сумма двух предшествующих. Сле​довательно, для хорошей работы многофазной сортировки на трех последовательностях необходимо, чтобы числа начальных серий в двух входных последовательностях были двумя соседними чис​лами Фибоначчи.

А что можно сказать по поводу второго примера с шестью по​следовательностями (табл. 3)? Опять легко вывести правила образования для числа серий:
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Подставляя fi вместо 
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 для i ≥ 4

f4=1, fi=0 для i < 4

Такие числа называются числами Фибоначчи четвертого порядка. В общем случае числа Фибоначчи порядка р определяются следующим образом:
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Заметим, что обычные числа Фибоначчи — числа первого порядка. 

Таблица 3. Идеальное распределение серий по пяти последовательностям

[image: image34.png]@@ ® a pxO]

o

L

Sum af)

b
012364&
IS
AR

0o

o < e m wn




Теперь уже ясно, что начальные числа серий для совершенной разной сортировки с N последовательностями представляют собой суммы любых N-1, N-2, ...,1 последовательных чисел Фибоначчи порядка N- 2. Отсюда явно следует, метод применим лишь для входов, сумма серий на которых есть сумма N- 1 таких чисел Фибоначчи. А что делать, если  число начальных серий отличается от такой идеальной суммы? Ответ прост (и типичен для подобных ситуаций): будем считать, что у нас есть гипотетические пустые серии, причем столько, что сумма пустых и реальных, серий равна идеальной сумме. Такие серии будем называть просто пустыми (dummy runs). 

Однако фактически этот выход из положения неудовлетворителен поскольку он сразу же порождает новый и более трудный вопрос: как распознавать во время слияния такие пустые серии?

Прежде чем отвечать на такой вопрос, сначала исследуем пробле​му начального распределения фактических и пустых серий на N- 1 лентах *.

* Размещать недостающие пустые серии в одной последовательности не имеет смысла, ибо алгоритм может просто зациклиться. Следовательно, их нужно как то перемешивать с реальными сериями на всех лентах.

Однако в поисках подходящего правила распределения необходимо прежде всего знать, как будут сливаться пустые и реальные серии Ясно, что если мы будем считать серию из последовательности i пустой, то это просто означает, что в слиянии она не участвует и оно (слияние) проходит не из N - 1 последовательностей, а из меньшего их числа Слияние пустых серий со всех N- 1 источников означает, что никакого реального слияния не происходит, вместо него в выходную последовательность записывается результирующая пустая серия. Отсюда можно заключить, что пустые серии нужно как можно более равномерно распределять по N - 1 последовательностям, ведь мы заинтересованы в реальном слиянии из как можно большего числа источников.

Теперь на некоторое время забудем о пустых сериях и рассмотрим задачу распределения неизвестного числа серий по N- 1 последовательностям. Ясно, что в процессе распределения можно вычислять числа Фибоначчи порядка N - 2, определяющие желательное число серий в каждом из источников. Предположим например, что N= 6, и, ссылаясь на табл. 3, начнем распреде​лять серии, как указано в строке с индексом 1 = 1 (1, 1, 1, 1, 1) если есть еще серии, то переходим ко второй строке (2, 2, 2, 2,1) если все еще остаются серии, то берем третью строку (4,4,4,3,2) и т. д. Будем называть индекс строки уровнем. Очевидно, чем больше число серий, тем выше уровень чисел Фибоначчи, который в данном случае равен количеству проходов или переключений необходимых для последующей сортировки. Тогда в первом приближении можно сформулировать такой алгоритм распределения

1. Пусть наша цель — получить при распределении числа Фибоначчи порядка N - 2 и уровня 1.

2. Проводим распределение, стремясь достичь цели.

3. Если цель достигнута, вычисляем следующий уровень чисел Фибоначчи, разность между этими числами и числами на пре​дыдущем уровне становится новой целью распределения. Возвращаемся к шагу 2. Если цель невозможно достичь из-за того, что входные данные исчерпаны, заканчиваем распределение.

Правила вычисления следующего уровня чисел Фибоначчи содержатся в их определении. Таким образом, мы можем сконцентрировать внимание на шаге 2, где, имея цель, необходимо распределять одну за другой поступающие серии по N- 1 выходным последовательностям. Именно в этот момент в наших рассуждениях и появляются пустые серии.

Предположим, повышая уровень, мы вводим новые цели с помощью разностей di, для i = 1,… ,N - 1, где di, обозначает число серий, которые нужно на данном шаге направить в последовательность i. Теперь можно считать, что сразу помещаем di, пустых серий в последовательность i, а затем рассматриваем последующее распределение как замену пустых серий на реальные, отмечая каждую замену вычитанием 1 из счетчика di Таким образом, по исчерпании входного источника di, будет указывать число пустых серий в последовательности i .

Какой алгоритм ведет к оптимальному распределению, неизвестно, но излагаемый ниже алгоритм дает весьма хорошие результаты Он называется горизонтальным распределением, этот термин становится понятным, если представить себе серии сложенными в пирамиду, как это показано на рис. 3.9  для N = 6 уровня 5 (см табл. 3) .

Для того чтобы получить равномерное распределение остаю​щихся пустых серий наиболее быстрым способом, будем считать, что замены на реальные серии сокращают размер пирамиды пус​тые серии выбираются из пирамиды слева направо. При таком способе серии распределяются по последовательностям в порядке номеров, приведенных на рис. 3.9.

Теперь мы уже в состоянии описать алгоритм в виде процедуры с именем select, к которой обращаются каждый раз после копирования, когда нужно выбирать, куда отправлять новую серию. Будем считать, что есть переменная, указывающая индекс текущей выходной последовательности, а аi, и di, — числа идеального и "пустого" распределения для последовательности i.
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Рис. 3.9. Горизонтальное распределение серий

int j 

int a[N] ,d[N]    

int level

 Эти переменные инициализируются такими значениями:

ai=1, di=1 для i=1,…,N-1,

aN=0, dN=0 пустые,

j=1, level =1.

Отметим, что select должно выделять очередную строку таблицы табл. 3, т. е. значения 
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 при каждом увеличении уровня. В этот же момент вычисляются и cледующие цели — разности 
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. Приведенный алгоритм основан на том, что результирующее di, при увеличении индекса уменьшается (ведущие вниз ступени на рис. 3.9). Обратите внимание, что nepexoд от уровня 0 к уровню 1 представляет собой  исключение, поэтому алгоритм можно использовать начиная с уровня 1. Работа select заканчивается уменьшением dj на 1, эта операция соответствую замене пустой серии в последовательности на реальную серию.

Будем считать, что у нас есть процедура копирования серии с входа f0 в fi, тогда мы можем сформулировать фазу начального распределения следующим образом (предполагается, что в ней крайней мере одна серия)

do select; copyrun;

while !f0.eof; 

Однако здесь следует на мгновение задержаться и вспомнить, что происходило при распределении серий в ранее разбиравшей сортировке естественным слиянием: две последовательно поступающие на один выход серии могут превратиться в одну-единственную, что приведет к нарушению ожидаемого числа серий. Если бы мы имели дело с алгоритмом, правильная работа которого не зависит от числа серий, то на такой побочный эффект мож​но было, не обращать внимания. Однако в многофазной сортиров​ке мы особенно заботимся о точном числе серий в каждой после​довательности. Поэтому мы не можем отмахнуться от эффекта такого случайного слияния, и приходится усложнять наш алго​ритм распределения. Нужно для всех последовательностей хра​нить ключ последнего элемента последней серии. К счастью, наша реализация модуля Sequences это предусматривала. В случае вы​ходных последовательностей f.first представляет последний за​писанный элемент. Очередная попытка написать алгоритм рас​пределения может выглядеть так:

do        select;

if f[j].first <= f0.first  

продолжать старую серию 

end if;

copyrun; 

while !f0.eof; 

Очевидная ошибка — забыли, что f[j].first получает опреде​ленное значение лишь после копирования первого элемента. Пра​вильно было бы распределить по одной серии в каждую из N- 1 выходных последовательностей, не обращаясь к f[j].first.* Ос​тавшиеся же серии распределяются в соответствии с нижеприве​денным алгоритмом:

* Надо еще учесть, что при таком начальном "засеивании" серии могут кон​читься!

Теперь можно приступить к самому главному ал​горитму многофазной сортировки слиянием. Его основная струк​тура подобна главной части программы N-путевого слияния: внешний цикл сливает серии, пока не будут исчерпаны входы, внутренний сливает одиночные серии из каждого источника, а са​мый внутренний цикл выбирает начальный ключ и пересылает включаемый элемент в целевой файл, Принципиальные отличия же в следующем: 

1. В каждом проходе только одна выходная последовательность, а не N/2.

2. Вместо переключения на каждом проходе N/2 входных и N/2 выходных последовательностей на выход подключаете освободившаяся последовательность. Это делается с помощью карты индексов последовательностей.

3. Число входных последовательностей меняется от серии к серии. В начале каждой серии оно определяется по счетчикам пустых серий di : если di > 0 для вcех i, то делаем вид, что сливаем N -1 пустых серий и создаём пустую серию на выходе, т. е. просто увеличиваем dN для выходной последовательности В противном, случае сливается по одной серии из источников, где di = 0, a di, для других уменьшается на единицу; это означает, что из них взято по пустой серии. Число входных последовательностей, участвующих в слиянии, обозначается через k.

4. Определять окончание фазы по концу (N-1)-й последовательности уже нельзя, поскольку из этого источника может требоваться слияние пустых серий. Вместо этого теоретически необходимое число серий определяется по коэффициентам аi. Сами коэффициенты аi вычисляются на этапе paспределения, теперь они могут вновь перевычисляться.

Теперь в соответствии с этими правилами можно написать главную часть многофазной сортировки. Считается, что все N - 1 последовательности с исходными сериями находятся в состоянии чтения, а компоненты карты лент ti = i.

Фактически операция слияния почти идентична той же опера​ции в сортировке с помощью N-путевого слияния, разница толь​ко в том, что здесь алгоритм исключения последовательности не​сколько проще. Поворот карт индексов последовательностей и со​ответствующих счетчиков di (так же, как и перевычисление коэффициентов аi при переходе на низший уровень) очевиден, с этими действиями можно детально ознакомиться в программе, приведенной в листинге, которая и представляет собой пол​ный алгоритм многофазной сортировки (Polyphase).

Select() 
//начальное распределение последовательностей

int i, z; 

                 if d[j] < d[j+1] j = j+1;      

                 else  

if d[j] ==0  

                           level = level+1; 

                           z = a[i];

                           for i   =  1 tо N  //вычисление чисел Фибоначчи
                                 d[i]  = z + a[i+1] – a[i];

                                 a[i] = z+ a[i+1];

                            end for; 

                         end if;

                         j  = 1; 

                  end if;

                  d[j] = d[j] -1;

end;

copyrun(f0, f[j])
 // из f0 в f[j] 

                 do copy(f0, f[j]) ;
//копирование 1-й серии

                 while !f0.eor ;

end;

PolyphaseSort()

const N = 6;

int i, j, mx, tn;

int k,  dn,  z,   level; 

type x, min;

int a[N], d[N];

int t[N], ta[N];

Sequence f0;

Sequence f[N];

сhar *fn[N];
//имена файлов
OpenRandomSeq(f0,100,561);   //запись в файл случайных чисел

ListSeq(f0); 


//вывод на экран последовательности

for i  = 1 to N 

                 OpenSeq(f[i], fn[i]); 
//открытие файлов
end for; 

for i  = 1 to N-1 
// распределение начальных серий по одной

                  a[i]  = 1;  d[i] = 1;  

                  StartWrite(f[i]) ;

end for;

level  = 1; j = 1;  

a[N] = 0; d[N]=0;
//выходной файл
StartRead(f0);

do 

       Select();  


//распределеляет числа Фибоначчи по уровням

       Copyrun(f0, f[j]);  
//запись серии в f[j]

while !f0.eof && (j != N-1); //для учета, что серий меньше чем файлов

j=1; 

while !f0.eof 

//разливаем в файлы остальные серии из f0

                  Select();  

// в f[j].first = последний записанный в f[j] элемент 

                  if f[j].first <= f0.first 

                         Copyrun(f0, f[j]);

                         if f0.eof   

//если последовательность закончилась

                               d[j]  = d[j]+ 1 ; 
//добавляем пустую

                         else Copyrun(f0, f[j]); 

                         end if;

                  else Copyrun(f0, f[j]); 

                  end if;

end while;

for i  = 1 to N-1 

                  t[i]  = i;


//запись таблицы адресов

                  StartRead(f[i], i) ; 
//чтение первого элемента

end for; 

t[N]  = N; 


//выходной файл

do 

//сортировка слиянием из t[1]  ...   t[N-1] в t[N] 

                  z  = a[N-1];  d[N]  = 0;  //в z число сливаемых из всех файлов серий

      StartWrite(f[t[N]], t[N]); 

                  do 

k = 0;   //слияние одной серии 

                       for i  = 1 to N-1 

                            if d[i] > 0 

                                 
d[i] = d[i] –1;

//сливаем пустую серию 

                            else 

ta[k]  = t[i];  k  = k+1;  //адрес файлов, где есть серии

                            end if;

                            if k== 0 

                                    d[N] = d[N] +1; 
// 1 пустая серия в выходной файл

                           else  

//слияние одной реальной серии из tа[1]... tа[k] в t[N]

                                    do 

                                           i = 1; mx = 1; min = f[ta[1]].first; 

                                           while i < k 
//поиск минимума
                                                     i = i+1; x = f[ta[i].first; 

                                                     if x < min 

                                                          min = x; mx = i ;

                                                     end if;

                                           end while;

                                           copy (f[ta[mx],f[t[N]]); 

                                           if f[ta[mx]].eor       // конец серии, сброс этого источника 

                                               for tx=mx to k

      ta[tx] = ta[tx+1]; 

            end for;

  


            k = k-1 ;

                                           end  if;

                                    while  k! = 0; 

                           end if;

                           z = z-1 ;  //кол-во записанных серий

                  while z != 0; 

                  StartRead(f[t[N]], t[N]); 
//t[N] становится входным файлом 

                  tn = t[N]; dn = d[N]; z = a[N-1]; 

                  for i = N to 1 by -1 
//вычитание из чисел Фибоначчи числа слитых серий

                       t[i] = t[i-1]; d[i] = d[i-1]; a[i] = a[i-1]-z; 

                  end for;  

                  t[1] = tn; d[1] = dn; a[1] = z;
//t[1] – выходной файл
                  StartWrite(f[t[1]], t[N]); 

//открытие на запись

                  level = level-1; //уменьшаем номер уровня

while level != 0;  

ListSeq(f[t[1]]);  //печать сортированной последовательности

for i = 1 to N  

      CloseSeq(f[i]); //закрытие файлов
end for ;

CloseSeq(f0);

end.

1.1.5. Распределение начальных серий

Мы пришли к сложным программам последовательной сортиров​ки, поскольку более простые методы, работающие с массивами, предполагают, что у нас есть достаточно большая память со слу​чайным доступом, в которой можно хранить все сортируемые дан​ные. Очень часто такой памяти в машине нет, и вместо нее прихо​дится пользоваться достаточно большой памятью на устройствах с последовательным доступом. Мы видели, что методы последовательной сортировки не требуют практически никакой иной памяти, если не считать буферов для файлов и, конечно, самой программы. Однако даже на самых маленьких машинах оперативная память со случайным доступом по размерам, почти всегда превышающая память, требующуюся для создания программ. Непростительно было бы не попытаться использовать ее оптимальным образом.

Решение заключается в объединении методов сортировок массивов и для последовательностей. В частности, на этапе распределения начальных серий можно использовать какую-либо специально приспособленную сортировку массивов для того, чтобы получить серии, длина которых L была бы приблизительно равна размеру доступной оперативной памяти. Ясно, что в последующих проходах, выполняющих слияние, никакая дополнительная сортировка, ориентированная на массивы, улучшений не даст, так как размер серий постоянно растет и всегда превышает размер доступной оперативной памяти. Поэтому мы можем полностью сосредоточить внимание на улучшении алгоритма формирования начальных серий.

Естественно, мы сразу же обращаемся к логарифмическим алгоритмам сортировки массивов. Наиболее подходящими из них представляются сортировка по дереву или метод HeapSort. Пирамиду можно рассматривать как некоторого рода туннель, через который должны пройти все элементы — одни быстрее, другие медленнее. Наименьший ключ легко извлекается из вершины пирамиды, а его замещение — очень эффективный процесс. 
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